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ما 000۲ 200 0۱1۱۵۵ )۵ 02 مصامیا و۵ مصیهعنن نصهر ام ه مت0م۱0 م۱ 
۲ 06 0۲ هام 20 سامتاه معط 0 6۵0 
تزطواوک م2ع1۳ 0مصصوطم]۷ همه ناه 0مصصعطم] ۲ 0عبومی رک 0وزهصنصهطاعمک! ههام۷ 


166061۷60: 2020103 
(800 6 


۰ 01۶6 0160 0 ۲۱0۱۷ 
افص دم عصلوتا و0 جع 1تظ تمه 01 وعتامصل! 1۳۲۱۷18۵ .(2022) ریک ,۱۷ رتطعهو ریق ,۱۷۲ .9 ,5222۷1 ,.۷۲ ,2 [ممتصهفطامفکز 


۲ «8 1661071010 01۵ 6206۵ ۳۵۵0 ۲۵۵۵۲۱ 0۲0000 عطا ۵۶ تمامی هه معنامنا۹0 مطا ج0 1601 وا پرلبااو مه عصدرویل 
65-۰ (15)1 0۱0۲۱۱۵/۰ 


و۰ 

5 000 1۳000۲۱۵0 جح وا هصه ۷۷۵1 0م2ع 1۳۷651 موه ام فقط ممتامالمعج فا کقطا قاعنالمتج مطا گم مور۵) خممتا00 1۱۸0۳۵ 
,10۷۰ ع 1 ۳/10 ۶۵۵05 4تباوتا- تصعو عم باون متهعل رطع مه میامتصطمع) ۷۷10۵50۲8۵0 2 و1 هطد1۳۱ قح مصنح‌۵ .م۵970 مصقعتم 
ات مطا 15 مصصتا هه اجمصمی ممافامص مصتاهاله ۲ .ول مه )امن هنود میج طمنطه بتصمم تقونه طعنط 4صه ممتعمطله 
06 ۶1000 0602۷10۲ 1۳1۸۵ عطاً وعهمزموهي 6۵ 1001 2 28 ۵0فا ۵ مه مضه ۵01۵0 و ووعع۵1۵ عصاروتل عطا پم ۵ 1۳01620 
دام نها تمامصهتهم اصماع1۳00 ۷۵۲ 2 2180 و1 رتصعاجم مسافامطط عی مصصت ۵۶ متاعصی ۵ 28 6200۲۵9960 و ۱/۳۲۵ معصاول ۵1 م۲2 
5 همعط عمط همتتیل 10۵00 طاً مععصقد امعتصمطه ملهم1ص1 معلق هه عمام .ههام ه 0۶ دمتاهم۳0م عصا رل 4صهاوتعصنا ما 
,0۱۵117 )0۳006 رفصصتا ۲۵6۵95 ,ادن 0ص عصترویل مطا ما معصله رعتملهععط[. ممتاهم2ن1مصصدنه 24 مصتطهمه فه طمناه 
6 عط1۳1 0۴ 0۲06۵55 م6 صا رتاو فتطا ا رصم ب100 0۶ عطارونل ۵۴ ماه مطا پرها 200000 011601 مته موتوعل )ممصصمرتناوع 200 
0۵5 2۳0 ۰0 75 4طه, 60 ,45 گه فعتنهتهم‌جصع) کج ممتامهوه مصدرویل رلمطامصظ ماوت اقصه مصوم؟ عط) پرها حصهعتم انم امد 
0۶ هه وعنتامناتاو , عصارویل ۵۶ وعتامصت! ما متمله۱به ما کع1۳) امصاحای ویامیامتاوهم-طصمظ ع صا م2۵01 7۷2۵ صقر 5 4صع 3 ی 0 
10207 0160 عظ) 0۶ 


(0.166) طتاع 5660 ووعته ,(0.166) عومااامع آوطامرندمهايمی از عبنم و۳72 صحعی انم تمصصهی :فل‌مطع۱۷۲ 0و عاعتهاه]۷ 

2 24 منم ۵ طاد ماو م۵۲ ومامرجصهه مطه رصمتاهم2تتماعهم تعالظ 2 ؟ 25 26 (59۵) مامتامهعممن صتعا۵ع0 «عط 8060 20 
۷۶۲ «1ط) ۵ طا عاقام ۵ مفصا ۵0۵0۲۵40 ۷۷۵۲۵ فقام‌مصهی وم فظ1. ,ممتاهتعه م0۴۵0 ۲۵۲ (قعاتاصتده 5) موز 1500 ۵۶ ٩۵۵0‏ صصتاصص ۳۱۵۲ 
امد صه]قومع 2 آتاصت ۲ 75 208 60 ,45 ۵۶ وععنهتهم‌جصع] اج هرن 2 صا 0۳160 صقط فصح صصحظر 5 4صه 3 ب1 0۶ وعووعصام‌نط) ۱۳16 
5 («[00)) طع061 مالدمممه لهجمی ۲2002۵0 «امتعامجم 2 ما 0مصمو ۷۷۵۲۵ فاصمصصادع وقعع۳۲0 1۳ ,۲۵۵۵0860 ۱۷28 
۶ 2860 210012060 ۷۵۵ اصمترگهمم ممتوتن 6116010۷6 م1 ,وامبع1 معط 21 وم۷2/1201 2 10۲ (اصتمج تعتصعی مطا که فصمتاهم‌نا0ع۲ 
مها م6۱۳6 وتطاوصمتهاع: معط وسمطه من رهمتاهنمه فنتصمطمده مصتفند رصقط 1 بممتفتتل ۶م سقا وع۳۱۵ 9606080 فطا 
ماموناوه10۳۷ 10 0۳06۲ 1 رعع02ه عصذرول مطا تما همه موله مه «وممه ممتاه۲ نامه راصمه‌اهمه ممتفتت 1600۷6 200 
۵ 02 و۵01 لقاصمصتهوه مصرمو ۱2۵60 2۷۵ ۱۷۵ یک عصتمتصمامل ها رعصت عمط مصتسل مسعتممط صا ومعصقطه فطا 
۰ 11۸۱ ۱۷۲۸ مبه010: 0215و فط) عصئو 06 آم)ممصته مه مطا 4 ما رقامن لمع لمتانه‌تعه مار 0۶ 0عوا رافتام2۲۵ 


متا عصتونل ما 0۵0۵۵۵۵ 757 م۲ 45 مطم متتاجهم‌جصما مط ممتعهعع1 غقطا 076۵و و)لناوعن مظ 1[ ءصرمتقویه کزظ 0صره و6اتاعع1 

عمط ۶ه عحصتا عطارریل ما ممتام‌۲60 8090 صح ما 160 حصحط 1 من 3 حم ووعصیامنط) فطا عصلم‌تعک .5066۵ ]ومحصلح رها وعامحصهه عط 0۶ 
۰ 10 <8.11 صرح 7.09<10710 همع 0منبه۷ معام‌صعه 0عاععا عطا ۵۶ آصمن‌تگلهمع صمتوبلنل عستامعاله للهعع7ه ۲6 عمام‌صعه 
200۷0 ۰۲۳6 .ومام‌صهه معط ۵۶ کصمت‌لومن ممتفتلنل 11600۷76 مطا ط مقهعععصا مج م6 160 معا عطع طً قهع7ع8ض1 مطْ[ 
2۷0 3 )2ظ) 0۷60و وصحعصص فطع ۵۶ صموتتهم‌صصمی مه بامصط/ 10 38.22 20 25.59 ۵60/۵۵ ۷۵۲۱۵0 وعامحصصهه عطا ۵۶ زتتعدم 
0 م۵۷۵۵ ۷۵۲۵ و[م0مصظ 17 ,تالقا0] .عومصامنطا وم مط عصتفهععصا ها 60ف2عع1 وفله ۷28 وعامصقه مطا ۵۶ عمجم 
وعنله7 ۲۳۳ اه واع0‌محه تالنهز۱ فصح مهدم , مرول دوم ۵۶ وعععع له صذ مج مععلجصعه عطا ۵۶ ومناممت! عمتول عطا عاهعتامع ها 
1۰ 11060 17 مطا مطرمحصنه 0242 لم)ممصنممده مط ۱1 )11 ]69 فطه مقهع01ه1 ۵/۵۱ ۵۶ ومنبلد۷ 1۱0۱۷۵5۲ عط صرح 0.99 صقطا 207 
۵ 10280۶ 01360 عطا گم معنتامنا0ه عمط روعاجهم‌جده] 10 21 اقطا 0ع7«مطو مفله وعامرحصهه عطع ۵۶ فمعمصها لماتونل مط) ممتمتنف(۳ 


ر تمه ۵۶ طلنمع۳ ,ررومامصطهع1 لمح ومصمزم ۱۵۵0 ۵۶ )صمصصنهم1(۵۵ رعمووع۵1زظ مه عصرعلبو ملقاظ .2 4ص2 1 
مه بلمططمه ۵۶ اتفنهب تن 

(.عه۱,۵ ۵ 91222171 :أتقصظ و مطابته مطت‌طممومزمن #) 

10]: ۳۴7«(- 0 
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06 م1 مععصمطل ۵۶ 0۵20 عط ,مواه .ععنههم‌جصع) مط عصنفههعص1 ۵۶ )اناوع۲ 2 و2 فتا۵0۲0 4صح همعصنا 100۶6 محصععع 16 0ج ط81200 
۵ 2۱6و عطا که (راتعصمع محصمط مه رصمتاهاههه ررعمهع) (01)) حتاف عمصمامعن-هم 1۵۷۵ رمع معط ۵۶ وتمامصصهته2 
2 200 جع عصا ول مطا ص مفهععصاً فص یتقطا 50 فقمصامنطع قصه متنههم‌صهع] صا وععصفطه مط طازس مه فطع ومصصله 
طعنط 26 دععصآمنطا وم معط مصتفمع:عظ1 .عتعاعصح‌تهم موعطع ص مف28ع:عع0 2 هم 1۵0 وعام‌جصهه مطا ۵۶ دوعصیامنط) عمط صاً 06676288 


۶ 1006 عصله/0۳۵۳ مط) ما عقهعتمص1 مه مه 160 رومعتااههمصصها م1 کج هه م10 عصتط/۵۳ه مط د قمع 2 م6 160 وعتتااههم‌طما 
۰ 38 


ناگ تعصارریل افص صد۲۵ زوعتامصت! مار تصههی اتمه امصصمت مها میم مظ ۵۲۱۷۵۲0۵ 
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نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
حلد 1۸ شماره 1 فروردین-اردیب‌هشت ۱۴۰ ص.۹ ۶۵-۷ 


‌ِ ۴ ر‌ ۳ 
ام رسد 


مقاله علمی -پژوهشی 
سینتیک خشک‌کردن کف خامه شیر شتر به روش کف‌پوشی و بررسی تاثیر ان بر ساختار و 
رنگ محصول 
مر تضی کاشانی نژاد۱- سید محمدعلی رضو ی *۲- محمدرضا صلاحی ۱ 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۰۸/۰۲ 
تاریخ پذیرش: ۱۳۹۹/۱۰/۲۷ 


چکیده 

در این پژوهش سینتیک خشک کردن» ساختار و رنگ کف خشک شده در فرآیند خشک کردن خامه شیر شتر به روش کف‌پوشی ارزیابی شد. بدین منظور 
فرایند خشک کردن در ۳ دمای ۰۴۵ ۶۰ و ۷۵ درجه سانتی‌گراد و در ۳ ضخامت ۱ ۳ و ۵ میلی‌متر در یک خشک‌کن کابینتی غیرمداوم در قالب طرح مرکب مرکزی 
مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که افزایش دما از ۴۵ به ۷۵ درجه سانتیگراد و کاهش ضخامت از ۳ به ۱ میلی‌متر به‌ترتیب منجر به کاهش ۵۰ و ۸۰ 
درصدی در زمان خشک شدن نمونه‌ها شد. ضریب نفوذ موثر کلی (12:4) نمونه‌های مورد آزمون نیز بین ۱۰۳۲ «۸/۱۱ تا ۱۰۳۲ ۷/۰۹ متر مربع بر ثانیه متغیر بود 
و افزايش دما منجر به افزایش معنی‌دار (سطح ٩۵‏ درصد) ضریب نفوذ موثر نمونه‌ها شد. انرژی فعال‌سازی (:۳) نمونه‌های مورد آزمون در دامنه ۲۵/۵۹ تا ۳۸/۲۲ 
کیلوژول بر مول به‌دست امد و نتایج مقایسه میانگین‌ها نان داد که با افزایش ضخامت کف انرژی فعال‌سازی نمونه‌ها نیز افزايش یافت. ۸ مدل نیز برای بررسی 
سینتیک خشک شدن نمونه‌ها مورد ارزیابی قرار گرفت که در تمام حالت‌های خشک شدن کف از نظر دما و ضخامت مدل‌های پیج و مدیلی با مقدار 18 بالای 
٩‏ و کمترین ريشه میانگین مربعات خطا دارای بهترین برازش با داده‌های آزمایشی بودند. بررسی تصاویر دیجیتالی نمونه‌ها نشان داد که در دماهای پایین» ساختار 
کف‌های خشک شده حالتی صاف داشتند و با افزایش دماء ساختار حالت غیرمسطح و متخلخل‌تری پیدا کردند. همچنین روند تغییرات پارامتر های ماتریس هم‌زمانی 
سطح خاکستری (01,۷1)) (انرژی, همبستگی و یکنواختی) نمونه‌ها با تغییرات دما و ضخامت تقریبا یکسان بود به‌طوری که افزایش دمای خشک شدن و کاهش 
ضخامت نمونه‌ها منجر به کاهش معنی‌دار (سطح ٩۵‏ درصد) این پارامترها شد. افزايش ضخامت کف نیز در دماهای بالا منجر به کاهش شاخص قهوه‌ای شدن و 
در دماهای پایین منجر به افزاینش شاخص قهوه‌ای شدن نمونه‌ها گردید. 


واژه‌های کلیدی: خامه شیر شتر, خشک کردن کف‌پوشی» ساختاره سینتیک» ضریب نفوذ موثر 


مقدمه 

شتر از جمله دام‌هایی است که به‌عنوان یکی از منابع مهم تولید 
شیر در کشور های منطتق گرم و خشک محسوب می‌کردد. بخش 
عمده‌ای از این شیر به دلیل وجود مشکلات در تولید فرآورده‌های 
تخمیری چربی آن جداسازی شده و خشک می شود. بنابراین استفاده 
از چربی شیر شتر به‌عنوان یک محصول جانبی بسیار حائز اهمیت است. 
بررسی الگوی کلی اسیدهای چرب شیر شتر در مقایسه با سایر گونه‌ها 
مان کی ری کومفند فان مهد که آمییدهای خرت کواه تخیر 
(4-02)) به میزان بسیار کمتری در شیر شتر یافت می‌شوند. اما غلظت 
اسیدهای چرب ۱40 0۱60 و 0 تسبتاً زیاد و میزان ۱6:۱ و نسبت 
اسیدهای چرب غیراشباع در شیر شتر بیشتر از شیر سایر گونه‌ها است 
(1987 ,.اه ۶ ححععدآ). از نظر متابولیسم بدن» وجود مقدار بیشتر 


۱ و ۲- به‌ترتیب دانشجوی دکتری و استاده گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی. 
دانشکده کشاورزی» دانشگاه فردوسی مشهد» مشهد» ایران. 
(# ایمیل نویسنده مسئول: ۴ 0 12 ۰1222۷1) 


اسیدهای چرب غیراشباع در شیر شتر (۴۳/۱ درصد) در مقایسه با شیر 
گاو (۲۸/۸ درصد) مفیدتر است. علاوه بر ايین» شیرشتر حاوی مقادیر 
قابل توجهی از اسیدهای چرب ضروری 18:26 می‌باشد (,لقطمیکآل۸ 
0 پودر خامه فرآورده‌ای وارداتی است که تا به امروز تحقیقات 
زیادی در زمینه تولید آن صورت نگرفته است. از موارد استفاده پودر 
خامه می‌توان به کاربرد آن در صنعت شیرینی پزی و نانوایی» مصارف 
خانگی و دسرهاء تولید بستنی, تولید خامه بازساخته" استفاده در 
استاندارد کردن چربی شیر و تولید پنیرهای خامه‌ای اشاره کرد ( ۲1211 
6 ,11۵07:06 ع). طبق تعریف (انه. ۰2005 پودر خامه 
فرآورده‌ای از شیر است که می‌تواند در نتیجه حذف آب از شیر یا خامه 
به‌دست آید. پودر خامه باید دارای رنگ سفید تا زرد روشن, بافت 


یکنواخت بدون کلوخه و تا حد امکان بدون ذرات سوخته باشد. بنابه 


0 ۳۴7 :]10 
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همرت ۳6676 200 01۳۷18۵ 


۸ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران» جلد ۰۱۸ شماره ۱. فروردین- اردیبهشت ۱۴۰۱ 


تعریف استاندارد بین المللی ( ۰006 1999 میزان آب در پودر خامه 
نباید بیش از ۸۲ باشد. در تعاریف موجود در منابع معتبر پودر خامه, 
فرآورده ای است که درصد چربی آن بیش از درصد چربی پودر شیر 
خشک کامل باشد (1966 ,۳۲602101 > 1211 :1994 ,2716)). مزایای 
عمده پودر خامه عبارتند از کاهش حجم و صرفه جویی در هزینه انتقال 
و انبارداری» قابلیت نگهداری بالاتر نسبت به خامه تازه و امکان استفاده 

به‌جای شیر خشک پرچرب. 
خشک کردن تحت خلاء؛ خشک کردن پاششی" و خشک کردن 
انجمادی" از روش‌های خشک‌کردن ماده غذایی می‌باشند که موجب 
خشککردن ماده غذایی در زمان کوتاه و با کیفیت و ارزش تغذیهای 
بالا می‌شوند. هزینه بالا تحهیزات و عملیات خشک کردن از معایب این 
روش‌ها هستند (2018 ,10106)). ضمن اینکه یکی از مشکلات خشک 
کردن پائشی خامه مربوط به زمان منتقل کردن پودر گرم از محفظه 
خشک‌کن به بیرون است. زیرا با پارگی غشای گلبول‌های چربی در 
دمای بالای خشک‌کن. چربی به حالت مایع به سطح پودر مهاجرت 
می‌کند و باعث کیکی شدن پودر می‌گردد و در نهایت انتقال و جریان 
پذیری پودر خامه را با محدودیت روبه رو می‌نماید (ک صحطعمالجن "0 
3 ,۳]0227). خشک کردن کف پوشی روش مناسبی برای خشک 
کردن مواد غذایی مایع پا شبه مایع با ویسکوزیته بالاء چسبنده و حاوی 
قند بالا که به سختی خشک می‌شوند. می‌باشد (1984 ,ع10611). در 
حالت کفی, به‌دلیل ساختار متخلخل ترکیبات انتقال جرم به سرعت 
انجام می‌شود که اين امر منجر به کاهش زمان خشک شدن و حفظ 
کیفیت و ارزش تغذیه‌ای محصول خشک شده می‌گردد ( 10(7ع(:ظ 
7 , .1 61). در این روش مواد غذایی مایع و شبه مایع با افزودن 
ترکیبات کفزا و پایدارکننده و وارد کردن هوا توسط هم‌زدن به شکل 
کف پایدار در آمده و سپس با استفاده از هوای گرم در فشار اتمسفری 
خشک شده و به شکل ورقه نازک متخلخل در می‌آیند. از جمله مزایای 
این روش می‌توان به آسان بودن» هزینه پایین» امکان خشک‌کردن 
نسبتاً سریع در دمای پایین و مناسب بودن آن برای خشک کردن مواد 
غذایی حساس به حرارت اشاره کرد (1984 ,ع۵0611,). ارزیابی محتوای 
رطویتی در طی زمان.اولین نشانه از چگونگی انجام فرایند خشک کردن 
می‌باشد و می‌تواند به‌عنوان یک ابزار جهت مقایسه رفتار خشک شدن 
مواد غذایی مورد استفاده قرار گیرد. سرعت خشک شدن که به‌عنوان 
تابعی از زمان یا محتوای رطوبتی بیان می‌شود, نیز پارامتر بسیار مههمی 
است که به درک ویژگی‌های خشک شدن یک ماده کمک می کند. نفوذ 
رطوبت در مواد غذایی با اشکال معین را می‌توان تحت شرایط مشخصی 
از سرعت خشک شدن تخمین زد. مدل‌سازی سینتیک خشک کردن 
نیز روابط بین متغیرهای زمان و رطوبت را ارائه می‌دهد که می‌تواند 
عصرل نامع ۷ 1 


2 ٩۵۲۵۲ 0۵ 
3 ۲۲۵۵26 ۳8۵ 


شیوه مناسبی برای کنترل زمان و شرایط خشککردن باشد و هدف از 
فرآیند مدل‌سازی, برازش داده‌های آزمایشگاهی با مدل‌های تجربی و 
انتخاب مناسب‌ترین مدل جهت بررسی روند تغییرات ماده غذایی طی 
فرایند خشککردن» طراحی خشک کن‌های صنعتی مناسب. شبیه‌سازی 
و يا بهبود سیستم‌های مورد استفاده می‌باشد (2018 ,.۵1 6 ع1۳(20). 
تغییرات رنگ هم می‌تواند نشان‌دهنده تغییرات شیمیایی در مواد غذایی 
در حین فرآیند حرارتی (مانند قهوه‌ای شدن و کاراملیزاسیون) باشد 
(1999 ,۸۱۰ ۶۶ «/(0۵). این پارامتر از مهمترین ویژگی‌های فیزیکی 
پودر است که به‌طور مستقیم بینگر شرایط اعمال شده یه هنگام 
خشککردن و کیفیت محصول نهایی می‌باشد. ساختار یک ماده نیز 
تعبین کننده خواص عملکردی آن بوده و تغییر خواص ماکروسکوپی 
مواد تحت تاثیر تغییر در ساختار میکروسکوپی می‌باشد به‌طوری که 
وجود ساختار متخلخل سبب افزایش سرعت خروج رطوبت از ماده 
غذایی طی فرآیند خشک‌کردن می‌شود. لذا بررسی ریز ساختار نیز 
می‌تواند به درک درستی از مکانیسم‌ها و تغییرات در خواص کیفی 
بهخصوص تغییرات در بافت ماده غذایی کمک نماید ( ,.۵1 2 26120 
2009 

در یک جمع‌بندی می‌توان بیان کرد که اگرچه تحقیقات مختلفی 
روی فرآیند سینتیک خشک کردن» ساختار و رنگ در فرایند خشک کردن 
برخی از مواد غذایی انجام شده است اما متاسفانه اطلاعاتی در مورد 
بررسی این پارامترها در فرآیند خشک‌کردن خامه شیر شتر به روش 
کف‌پوشی موجود نیست. از آنجایی که در صنعت خشک‌کردن» زمان 
انجام فراینده کیفیت محصول,» بهینه‌سازی و طراحی تجهیزات مستقیماً 
تحت تاثیر سرعت خشک کردن مواد غذایی قرار دارند ( ک صعط) 
9 ,نزن /۷)؛ از این رو در پژوهش حاضر فرآیند خشک کردن 
خامه شیر شتر به روش کف‌پوشی در دمای ۰۴۵ ۶۰ و ۷۵ درجه 
سانتی‌گراد و در ضخامت ۲ و ۵ میلی‌متر در یک خشک‌کن کابینتی 
غیرمداوم در سه تکرار صورت پذیرفت و فرآیند سینتیک خشک کردن» 
ساختار و رنگ کف خشک شده مورد بررسی قرار گرفت. 


مواد و روش‌ها 

تهیه کف خامه شتر 

شیر شتر از بازار محلی" مشهد. ایران تهیه شد و چربی آن پس از 
پیش گرم شدن (تا دمای ۳۷ درجه سانتی‌گراد» توسط سپراتور جدا شد. 
در مرحله بعد» نمونه های خامه با ۳۷ درصد چربی با استفاده از مخلوط 
شیر پس‌چرخ" و چربی تولیدی بر اساس مربع پیرسون تههیه شد. خامه 
تهیه شده در دمای ۲۵ درجه سانتی‌گراد به همراه کربوکسی متیل سلولز 
(۰/۱ درصد)» صمغ دانه شاهی (۰/۱ درصد) و کنسانتره پروتئینی آب 
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پنیر ۸۰ درصد (۵ درصد) مخلوط شدند. نمونه‌ها در دمای ۸۰ درجه به 
مدت ۵ دقیقه در حمام آب پاستوریزه شدند و سپس در دمای ۵۰ درجه 
سانتی‌گراد توسط هموزنایزر اولتراتوراکس (116 آلمان) هموژنیزه 
گردیدند و در نهایت به‌منظور آبگیری کامل به مدت ۱۲ ساعت در دمای 
۶ درجه سانتی‌گراد در یخچال قرار گرفتند. روز بعد» نمونه‌ها در دمای 
۵ درجه سانتی‌گراد به‌وسیله همزن با حداکثر دور ۱۵۰۰ دور در دقیقه 


به مدت ۵ دقیقه همزده شدند تا هوادهی مناسب صورت پذیرفت. 


خشسک کردن کف خامه شیر شتر 
خشککردن نمونه‌ها توسط خشک‌کن غیرمداوم کابینتی با جریان 
هوای داغ انجام شد. نمونه های کف درون پلیت به صورت لایه نازک 


با دماهای ۴۳۵ ۶۰ و ۷۵ درجه سانتی‌گراد تا رسیدن به رطوبت ثابت 
خشک شدند. در مرحله بعد نمونه‌ها از خشک‌کن خارج شدند و لایه 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

تیمارهای فرآیند نیز به روش کاملاً تصادفی در قالب طرح مرکب 
مرکزی (0)) (۵ تکرار در نقطه مرکزی) برای۲ متفیر (ضخامت کف 
و دمای خشککردن) و در سه سطح انجام شد به صورتی که تعداد کل 
تیمارها ۱۳ تیمار بود (جدول ۱). 


جدول ۱- سطوح متغیرهای مستقل طرح مرکب مرکزی نمونه‌های کف خامه شیر شتر خشک شده به روش کف‌پوشی 
وم هروه عم وین اه (مصصی ۵ صعنعع0 م)زوممرصصی افص ۲0۲ عماطا۲2۳/12 ۱۸06۵۵۵060۸۲ 0۶ وز16۲۵] -1 13۳016 
0108 )۳۵ 


2 () وومصام‌نط) و۲۵ 


1 2 
2 3 
3 3 
4 1 
5 3 
6 2 
7 2 
8 1 
9 2 
10 1 
11 2 
12 2 
13 2 
بررسی سینتیک خشک کردن 


برای مطالعه سینتیک خشک کردن, در فواصل زمانی مشخص, 
نمونه‌ها از خشک‌کن خارج شدند و توسط ترازوی دیجیتال 
(500->۵0۰51 ژاپن) با دقت ۰/۰۱ گرم توزین شدند. نمونه‌ها تا 
رسیدن به وزن ثابت توزین شدند. جهت مدل‌سازی فرآیند خشک شدن 
نیز ابتدا مقدار نسبت رطوبت (*[0۷1 با استفاده از مقدار رطوبت اولیه 
(۷116)» رطوبت تعادلی (16) و رطوبت در هر لحظه (۷) طبق رابطه 
۱ محاسبه شد (2004 ,۷۵۱2 عک طع)۳۲۲) 


۱ 1۷-۷ 5 
محاسبه ضریب نفوذ موثر 


ضریب نفوذ موثر بر مبنای قانون دوم فیک" برای تیغه نامحدود با 
استفاده از رابطه ۲ محاسبه شد (2009 ,.۵1 6 ار ]). 


1 ۳10165 00 ۷ 


(80) ۵۵۵۵26۲۲۵ ۱۱9۵ 
دمای خسک‌کردن (درجه سانتی گراد) 


(۲) دس سب ۴ دس( جر < ۸/۸ 

که در این رابطه ۷ نسبت رطوبت» 1 ضریب نفوذ موثر 
رطوبت (۳/۵)» سا ضخامت کف (متر) و ۲ زمان خشک کردن (انه) و 
» 121,2,3 عدد صحیح مثبت است. با حل معادله فیک نفوذ رطوبت را 
می‌توان با استفاده از رابطه ۳ محاسبه کرد ( ,تع0120٩‏ ی ۳۵۱۸06 
2010 


۳ (عبت) ی 2 < 10/۳ 


شاه 


با رسم نمودار (1.)۷11 در برابر زمان خشک‌کردن نیز یک خط 
مستقیم با شیب 1 (رابطه ۴) به‌دست می‌آید که از آن برای محاسبه 


۰ . نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران» جلد ۰۱۸ شماره ۱. فروردین- اردیبهشت ۱۴۰۱ 


_ 
)۳( 2 < 1 
محاسبه انرژی فعال‌سازی 
ضریب نفوذ موّثر (معادله ۵) را نشان می‌دهد. آنرژی فعال‌سازی محاسبه 
شد (2000 ,.۵1 61 1,0062) 


(۵) (ک ۴ << مم(1 


که در آن 20 فاکتور آرنیوس (4007/9 ,17 انرژی فعال‌سازی برای 
نفوذ رطوبت (۸)7/001 3 ثابت جهانی گازهای ایده‌آل (01ط./10) 
و 1 دمای مطلق بر حسب کلوین (6ل) می‌باشد. با رسم 1010.7 در برابر 
عکس دما انرژی فعال‌سازی را می‌توان تعیین کرد 


برازش منحنی‌های خشک کردن و انتخاب بهترین مدل 

در جدول ۲ مدل‌های تجربی نیوتن» پیج» هندرسون و پابیس, دو 
جمله‌ای. لگاریتمی» تقریب انتشاه میدیلی» توزیع ویبل جهت 
خشک کردن محصولات کشاورزی ارائه شده است. پس از اتمام مرحله 
خشک شدن, به‌منظور بررسی تغییرات رطوبت طی زمان خشک کردن؛ 


با تعیین ۷11 مدل‌های ارائه شده در این جدول جهت برازش داده‌های 
تجربی مورد استفاده قرار گرفتند. برای برازش داده‌ها روش رگرسیون 
غیر خطی به کار گرفته شد و به کمک نرم‌افزار 2016 2۷۲21120 داده‌ها 
با مدل‌های مذکور برازش داده شدند. برای سنجش کیفیت مدل‌های 
برازش داده شده. پارامترهای آماری شامل ضریب تبیین (187) (رابطه 
گرفت و در نهایت مدلی انتخاب گردید که دارای بیشترین مقدار "۳ و 
کمترین مقدار :5۷۳ باشد (2006 ,تقصنصآض): 
2 
(م نوم )ی ۳ 2 
2 2 
۳ همیرج :1 4) ور 
( 
و1 ]زب 1 
رمرم )ی( *) > ۸/5۲ 
9 


که در این روابط مره نک1۷]1 نسبت رطوبت در 1 امین اندازه گیری» 
«مرن؟1۷1 نسبت رطوبت پیش‌بینی شده توسط مدل در ز امین 
اندازه‌گیری» آ تعداد مشاهدات (داده‌ها) و 2 تعداد ضرایب ثابت به‌کار 


رفته در هر مدل می‌باشد. 


جدول ۲- مدل‌های ریاضی مورداستفاده برای مدل‌سازی سینتیک خشک شدن خامه شیر شتر 


صجعن 1ت امه ۵۶ وعتامصت! عمترونل ۵۲ عصناملمج 0۲ واممص لهعتاهجهمط۱]2 -2 12016 


(6 (۰ 


1 ۱3۵۹۵ 
نیوتن 
2 1۳228 
3 عتطاظ 0صه صمععل‌صع۳۲۱ 
هندرسون و پاییس 
4 حصعا -۷۷0۵] 
دو جمله‌ای 
5 عتصطاتهعم ] 
لگاریتمی 
6 صمتولن 0۶ حمتامتده۲ووظ 
تقریب انتشار 
7 10111( 
میدیلی 
8 جمتابطاتادنل للاطانه ۱۷ 
توزیع ویبل 


استخراج خصوصیات تصویر نمونه‌ها 

جهت عکس‌برداری از نمونه‌هاء ۵۰ گرم از هر نمونه درون پلیت 
آزمایشگاهی ريخته شد. تجهیزات عکس‌برداری شامل یک اتاقک 
تاریک (جهت جلوگیری از ایجاد نوسان در عکس‌برداری و عدم بازتاب 
نور) و شش امپ فلورسنت بود. عکسبرداری با استفاده از دوربین 


(0-) 0۵۵ + (ع-) وه مه < ۸ 


۸۲ < 0 600)-1( + )1 - 0(600)-106( 


۷0061 لاتوت ۱۵ 
مدل مرجع 
(1-)6200 < ۷ ( 61 ۱۷۲۵۵026۵ -6تا9ع [ 
9 ,.21) 
(ع1-) ورن < ۸۳ (2007 .21 6۲ صناو) 


(1) هه < ۷۶ ( ,1۳۵08۵2 عک صبايآض۸ 
2005 
 (‏ افطنام71 
10 ,۷]2:10۷۷۹161) 
6 + (16-)۵00 0 < ۸۲ (2009 .له آء باشآ) 


( بحلآم)۲۲ 6 ومعمع۷ 


2006 

6 + (*106-)600 ۵ < ۷ ( وله 66 ۱۷۵۵۵-01۷۵2 
2012 

 - 60)-166۳(‏ < ۴ (2006 ,له اه 5تل20ظ) 


دیحیتال (۸550 ۳0۳۵۹0۲6 عمصعن) متصل به رایانه صورت 
گرفت. دوربین در فاصله ۲۰ سانتی‌متری نمونه‌ها و موازی با آن روی 
پایه ثابت قرار گرفت. کلیه تصاویر به فرمت 1۳0 و دارای وضوح 
۰۰ ۰ ۶۳+ ۲۵۰ پیکس| در قالب مدل رنگی 03 بودند. به‌منظور حذف 
بخش‌های اضافه تصویر و نیز کاهش حجم کار پردازش تصوير در ابتدا 
برشی از تصاویر به ابعاد ۵۰۰ ۵۰۰ با استفاده از نرم‌افزار [ 1۳02826 
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(هوتا بطالمع۴ ۵۶ عاسطتاعصا تمصمتاعآ) به‌دست آمد و سپس آنالیز 
تصاویر نیز با استفاده از همین نرم‌افزار صورت پذیرفت. بدین منظور 
ابتدا عمل آستانه‌گیری" در کانال رنگی خاکستری با شدت ۵ +۹۵ انجام 
شد و سپس ویژگی‌های تصویر نظیر انرژی» همبستگی و یکنواختی 
مورد بررسی قرار گرفت (12۵21 طهت۸ 2۷/۲ 2014). 

از مدل رنگی*1*9*0 1۳» * (سیاه صفر تا سفید ۱۰۰ *2 


(قرمز ۰ تا سبز ۰ ) و * (زرد ۰ تا آبی ۰ ) نیز برای تعیین 
پارامترهای رنگ نمونه‌ها استفاده شد که میانگین مقادیر *] *2 و 9 
برای ۱۵ نمونه در دو تکرار اندازه‌گیری شد و در نهایت شاخص 
قهوه‌ای‌شدن " که میزان تغییر رنگ محصول به سمت رنگ قهوه‌ای را 
نشان می‌دهد با استفاده از رابطه ۸ محاسبه شد: 

1 ([(100-0-0.31) نع وق 

5 01 (۸) 

که در آن 2 برابر است با معادله :)٩(‏ 

ب0341:75 
8 ی - 
0-128 +1 5.645 


0 [ ۰ 75سوب 
0 3 ۰) 75سقه 
0 5 6۰ 75 سیب 
۵ [ ۰ 6 6-45 
۲ 3 ۰ و5 سب 
5 6 45ج 
7 [ ۲۰ () سس 
0 3 « 


* 3 0 


بررسی منحنی‌های خشک شدن 

شکل ۱ منحنی‌های خشک شدن کف خامه شیر شتر در 
ضخامت‌های ۰۱ ۲ و ۵ میلی‌متر در دماهای ۰۴۵ ۶۰ و ۷۵ درجه 
سانتی‌گراد را نشان می‌دهد. با مشاهده شکل می‌توان دریافت که با 
افزايش دمای خشک شدن و کاهش ضخامت کف مدت زمان خشک 
شدن نمونه‌های کف کاهش پیدا کرده است به‌طوری که افزایش دما 
از ۴۵ به ۷۵ درجه سانتی گراد منجر به کاهش تقریبا ۵۰ درصدی زمان 
خشک شدن نمونه ها شد. همچنین کاهش ضخامت از ۳ به ۱ میلی‌متر» 
زمان خشک شدن نمونه ها را ۸۰ درصد کاهش داد. سجادی (۱۳۹۶) 
نیز نشان داد که افزایش دمای خشک کردن کف پوشی نمونه های خامه 
شیر گاو از ۵۰ تا ۷۰ درجه سانتی‌گراده موجب کاهش ۲۰ درصدی زمان 
خشک کردن نمونه ها شد. همچنین مطابق شکل ۱ با توجه به تغییرات 
شیب منحنی هر نمونه می‌توان نتیجه گرفت که سرعت خشک شدن 
کف خامه شیر شتر در مراحل اولیه خشک شدن در مقایسه با مراحل 
نهایی بالاتر است (شیب بیشتر منحنی) و خشک شدن کف غالبا در 
دوره سرعت نزولی انجام می‌شود. 


محتوای رطوبتی (بر حسب گرم بر گرم ماده خشک) 


۵۱۱۵۲۱ ۲ ۵۲ 2190۱ کف تلع ) اقاصمی عساکاه]< 


زمان خشک شدن (دقیقه) 


(۱۳۲) نا ق۲۳۲1 


شکل ۱-تغییرات میزان رطوبت با زمان خشک‌کردن کف خامه شیر شتر در در دماها و ضخامت های مختلف 
6 0۱1۲۵۰۵۱۸ 24 وم هن »1ص آمصی 0 مت عصزول ما از ماو ماکز۱۵۵ 0 2۱۵208۵65 :1 ۲12۰ 
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۲ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۰۱۸ شماره ۱. فروردین- اردیبهشت ۱۴۰۱ 


به‌طور کلی منحنی خشک‌کردن نمونه‌های مورد بررسی را می‌توان 
به دو بخش تقسیم‌بندی کرد. در بخش اول سرعت خشککردن تقریبا 
از هم جدا می‌کند, نقطه بحرانی رطوبتی" نامیده می‌شود. در بخش اول» 
سرعت خروج آب از منافذ کف به سطح آن با سرعت تبخیر در سطح 
یکسان است. رطوبت بحرانی تابعی از سرعت خشک کردن است 
(2000 ,.۵ ۶1 501525]). سرعت بالای خشک کردن (برای مثال در 
دمای بالا و ضخامت کم)» رطوبت بحرانی را افزايش می‌دهد. یعنی کف 
در مقدار رطوبت بالاتری وارد مرحله سرعت نزولی می‌شود. در اين 
حالت به تدریج لایه‌های خشک سطحی به مرکز کف نزدیک می‌شوند 
و در حقیقت آب از لایه های داخلی ماده تبخیر شده و از منافذ کف 
خشک شته کنات از حالت اول به طرق بالا آمده و از سظح کف کار 
می‌شود (2017 ,له )6 ۶نا۱۳21[0ظعظ). 


ضریب نفوذ موثر و انرژی فعال‌سازی 

نتایج تحقیق نشان داد که رابطه 1۷۴ با زمان غیرخطی بود که 
نشان‌دهنده تغییر ضریب نفوذ موثر با محتوای رطوبتی است که این 
رفتار برای کلیه نموند‌ها مشاهده شد. همچنین نتایج تحقیق نشان داد 
که ضریب نفوذ موثرکلی نمونه‌های مورد آزمون بین ۱۰۳۲ ۸/۱۱5 تا 
٩‏ ۰ متر مربع بر انیه متغیر بود. بر اساس نتایج تحلیل 
واریانس, اثرات خطی دما و ضخامت در سطح ٩٩‏ درصد و اثر متقابل 
دما- ضخامت در سطح ۹۵ درصد بر ضریب نفوذ موثر نمونه‌ها معنی‌دار 
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بود. شکل ۲ تأثیر دما و ضخامت را بر ضریب نفوذ موثر نمونه‌های خامه 
شیر شتر را نشان می‌دهد. همانطور که ملاحظه می‌شود با افزايش دما 
ضریب نفوذ موثر نمونه ها افزايش پیدا کرده است که دلیل اين امر اثر 
مثبت دما در افزایش شدت فعل و انفعالات و جنبش مولکولی است. 
همچنین می‌توان دریافت با افزایش ضخامت کف نیز مقادیر ضریب 
نفوذ موثر افزايش پیدا کرده است. این در حالی است که مطابق نتایج 
بررسی ها افزايش ضخامت منحر به کاهش سرعت خشک شدن شده 
بود. تغییر در ساختار منافذ مواد غذایی ضریب نفوذ را تحت تاثیر قرار 
می‌دهد. در فرآورده‌های متخلخل‌تره ضریب نفوذ موثر به خاطر امکان 
تحرک بیشتر رطوبت. بالاتر است (2017 ,.۵ ۶ ۶ا60۲۵110ظ) 
همچنین نتایج تحقیق نشان داد که مقدار شیب خط در هر دو قسمت 
خشک شدن در هر ۳ دمای ۰۴۰ ۵۵ و ۷۰ درجه سانتی گراد با افزایش 
ضخامت کاهش یافت اما میزان ضریب نفوذ موثر افزایش یافت. با 
افزایش ضخامت» مهاجرت رطوبت درونی در فاصله بیشتری نسبت به 
ضخامت‌های کمتر اتفاق می‌افتد. که اين امر سبب افزایش میزان 
ضریب نفوذ موثر در ضخامت‌های بالاتر می‌شود. بنابراین الزاما بالاتر 
بودن ضریب نفوذ نشان‌دهنده بالاتر بودن سرعت خشک شدن و در 
نتیجه کمتر بودن زمان خشک شدن نیست بلکه این دو پارامتر به مقدار 
و ضخامت نمونه نیز بستگی دارند. نتایج مشابه‌ای برای خشک کردن 
کف پوشی پالپ طالبی (2015 ,./۸ 6۶ تطه621)» پالپ انبه ( تمحصبازی؟ 
7 ,. 61) و ریزجلبک اسپیرولینا پلاتنسیس" (2014 ب,نهتهاض) 
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شکل ۲- تأثیر دما و ضخامت بر ضریب نفوذ موثر نمونه‌های کف خامه شیر شتر 
وم من »1 امصی 0 اممت‌تهی صمتممگنل ۵60 عظ) مه ععمصولنط) 20 مها ۵ ]01160 1۳6 .2 ۲12۰ 
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فتعصمتهام مصتانتاند 2 


کاشانی‌نژاد و همکاران / سینتیک خشک کردن کف خامه شیر شتر به روش کف‌پوشی و ... ۷۳ 


در شکل ۲ تغییرات انرژی فعال‌سازی خشک کردن کف خامه شیر 
شتر به‌عنوان تابعی از ضخامت نمونه‌ها نشان داده شده است. بر اساس 
نتایج این تحقیق» انرژی فعال‌سازی نمونه‌های مورد آزمون بین ۲۵/۵۹ 
تا ۳۸/۲۲ کیلوژول بر مول متغیر در دامنه دمایی ۴۰ تا ۷۰ درجه 
سانتی‌گراد بود و نتایج مقایسه میانگین‌ها نیز نشان داد که بین انرژی 
فعال‌سازی نمونه‌های با ضخامت‌های ۱ ۲ و ۵ میلی‌متر اختلاف آماری 
معنی‌دار وجود دارد. به‌طوری که با افزایش ضخامت کف انرژی 
فعال‌سازی نمونه‌ها نیز افزایش یافت (شکل ۳). انرژی فعال‌سازی 
حساسیت یک واکنش با فرآیند را به دما نشان می‌دهد. در واقع افزایش 
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ضخامت کف (میلی‌متر) 


۲۵۸۱۵ ۱۳۸۱/۱۵۷۵ ۵ 


انرژی فعال‌سازی نمونه‌ها با افزايش ضخامت کف نشان‌دهنده افزايش 
حساسیت ضریب نفوذ موثر نمونه‌های با ضخامت بالاتر نسبت به 
ضخامت‌های کمتر در برابر تغییرات دمای شرایط خشک شدن است. 
07 (2018) انرژی فعال‌سازی خشک‌کردن کف‌پوشی خامه شیر 
گاو را در دامنه دمایی ۵۰ تا ۷۰ درجه سانتی‌گراد و ضخامت ۲ میلی‌متر 
برایر ۱۹/۹۵ کیلوژول بر مول گزارش کرد که نشان‌دهنده حساسیت 
کمتر ضریب نفوذ موثر خامه شیر گاو در مقایسه با خامه شیر شتر در 
برابر تغییرات دما تحت شرایط خشک کردن کف‌پوشی است. 


(م۱) وم ما۸ 
انرژی فعال سازی 11/86۱۱ 


شکل ۳- تغییرات انرژی فغال‌سازی با ضخامت خشک کردن کف خامه ثبیر شتر 
۰ 0۳۵2 1[ امس ۵ ععم‌صا‌نط) عصتویل از مععصف همه ممتاه۷ ۸۵۲ :3 ۲۱۵۰ 


مدلسازی فرآیند خشک کردن کف‌پوشی و انتخاب بهترین 
مدل 

داده‌های حاصل از آزمایش‌های خشککردن (نسبت‌های رطوبتی 
(1/18) در مقابل زمان) با ۸ مدل نیمه تجربی (جدول ۳) برازش شدند. 
مدل‌های مختلف توسط چهار معیار ضریب تبیین (4157 ضریب تبیین 
تعدیل شده (ز۰)۳2240 ريشه میانگین مربعات خطا (۷]5۳() و مجموع 
مربعات خطا (۹917) با یکدیگر مقایسه و در نهایت مدلی انتخاب گردید 
که دارای بیشترین مقدار 12 و [۳۳20 و کمترین مقدار ۷۲۳۴ و 
55۲ باشد. با توجه به معیارهای بیان شده برای انتخاب بهترین مدل» 
دور قمام حالت‌های شنک شدن کف بهیته أز نظر دبا و ضخامت: 
مدل‌های پیج و مدیلی با مقدار 57و ز2 بالای ۰/۹۹ دارای بهترین 


برازش با داده‌های آزمایشی بود. ثابت‌های مدل های پیج و مدیلی در 
جدول ۳ ارائه شده است. نتایج سایر پژوهشگران نیز نشان داده است 
که برای خشک‌کردن کف پوشی خامه شیر گاو و پنیر ( .1 2 17201 
0 مدل میدلی مناسب‌ترین بوده است. همچنین برای خشک کردن 
سیب زمینی در خشک‌کن هوای داغ (2013 ,.۵1 2 ناناع۷2)» 
خشک‌کردن کیوی آواکادو و موز (2007 ,.۵1 6 00(120)» کیوی 
خشک شده با سامانه مادون قرمز (2018 ,.۵1 # عصدر) قارچ 
دکمه‌ای (2017 ,.41 6 تح212٩)‏ و لایه نازک کدو حلوایی ( 0020005 
6 , .0 /6) در تمامی دماهای مورد مطالعه. مدل پیج دارای بهترین 


برازش بوده آنتتتت: 


۴ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۰۱۸ شماره ۱. فروردین- اردیبهشت ۱۴۰۱ 


جدول ۳- ثابت‌های مدل های پبیج و مدیلی برای تیمارهای مختلف خشک کردن کف‌پوشی خامه شیر شستر 
عصنعه صعع‌ی عاانص اعصصی ۵۶ ماو که عاحمصصاهعه همان ۲۵ عا0مصه تاانل‌نصه 0صه مهو که عاصداعومن -2 12016 
عون )0۸۵ 
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تأثیر دمای خشک کردن بر ریز ساختار کف 

تصاویر دیجیتال خامه شیر شتر خشک شده به روش کف‌پوشی 
برخی تیمارهای جدول ۱ در شکل ۴ ارائه شده است. در بررسی تصاوبر 
مشخص شد که در دماهای پایین ساختار کف‌های خشک شده حالتی 
صاف دارد و با افزايش دماء ساختار حالت غیرمسطح و متخلخل‌تری 
پیدا کرده است. دلیل این رفتار را می‌توان چنین بیان کرد که با افزایش 
دما (احتمالاً به دلیل کاهش زمان خشک شدن)» فروپاشی و ترکیب 
شدن حباب‌های مجاور کمتر اتفاق افتاده که منجر به افزایش تخلخل 
و یکنواخت‌تر شدن اندازه منافذ شده است (2014 .۵ 61 ۵21200۱۲ 
همچنین تصاویر دیجیتال نمونه‌ها نشان داد که با افزايش ضخامت» 
کف خشک شده حالت مسطح داشته و تخلخل کمتری دارد که احتمالا 
دلیل اين امر فروپاشی ساختار کف به دلیل طولانی شدن زمان خشک 
شدن می‌باشد. نتایج مشابه‌ای برای خشک کردن کف پوشی پالپ طالبی 
(2017 ,]۵ ۵۶ نط8212)» میگو (2014 ,.۵1 ۵ ۵22۳00۲) و ماهی 
کیلکا (2019 باه 6 1ع220صهععه!۲) مشاهده شده است. 
صقصه ومط‌تصه۲۳۷۱/۵2" و همکاران (۲۰۱۱) اثر دمای خشک کردن را 
بر نفوذ رطوبت و ویژگی‌های کیفی برش‌های موز مورد مطالعه قرار 


۵6۵ ۳۵2۵۵ [۵06 ۷۲1011۲ 
مدل پیج مدل مدیلی 

1 1 0 2 ۷ 1 
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دادند. آنها دریافتند که دمای خشک‌کردن به شدت روی ساختار موز 
خشک شده اثر گذاشته و با افزايش دما اندازه و تعداد حفرات افزایش 
پیدا کرده که این آمر اثر قابل توجهی بر ویژگی سختی بافت نمونه‌ها 
داشته است. 

رنگ 

دما و زمان خشک کردن از مهمترین پارامترهای موثر بر تغییرات 
رنگ مواد غذایی هستند (2006 ,.۵1 61 0100-ع00108). رنگ نمونه‌ها 
می‌تواند تحت تاثیر فاکتورهای مختلفی از جمله دمای خشک کردن» 
مدت زمان خشک شدن. قهوه‌ای شدن آنزیمی و9 غیرآنزیمی: محتوای 
رطوبت و رطوبت سطحی قرار بگیرد ( :2018 ,۵1 6 2رصصفطعطع(1 
7 , .01 61 تطفلدم). نتایج این تحقیق نشان داد که شاخص قهوه‌ای 
شدن نمونه‌های مورد آزمون بین ۱۴۰/۸۱ تا ۱۴۰/۸۴متغیر بود و در بین 
اثرات خطی, متقابل و درجه دوم اثر خطی دما و ضخامت و اثر متقابل 
دما- ضخامت در سطح ٩٩‏ درصد بر روی شاخص قهوه‌ای‌شدن نمونه 
ها معنی‌دار بودند. شکل ۵ اثر ضخامت کف و دما بر شاخص قپوه‌ای 
شدن نمونه‌ها ر نشان می‌دهد. 
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شکل 4- تصاویر دیجیتال برخی نمونه‌های کف ۳۳3 شیر شترخشسک شده به روش کف‌پوشی: الف- ضخامت ۱ میلی متر و دمای 2۵ درجه 
سانتی گراه ب- ضخامت ۲ میلی‌متر و دمای ۷۵ درجه سانتی گرا ج- ضخامت ۳ میلی‌متر و دمای ۷۵ درجه سانتی گراده د- ضخامت ۱ میلی‌متر و 
دمای 1۰ درجه سانتی گراد. ه- ضخامت ۳ میلی‌متر و دمای 1۰ درجه سانتیگراد و - ضخامت ۳ میلی‌متر و دمای ۷۵ درجه سانتی گراد. 

0 صصصر 1 0۶ وعمصانط) (ه) :012 )2 وم هصتوته عم صهعی عاانصص تمصی 0۲ ععامرصده 01 عع‌عمضه1 آمانعز(۱ .4 ۲۱2۰ 
6۵۵۵60 20 حصحرر 5 0 ععمصامنط) رن ۵75 جع 200 حص 2 ۵ وعمصهانط) رظ) ب43*0 ۵۲ امه مها 
(۲) 6004 0۴ 60۵6۵60۲6 200 مر 3 0 کعمصان) رب 60 ۵۲ مرها مضه ص 1 ۵ وعم‌صام‌نط) () 75*0 
۰ رصع 200 حصطر 3 ۵ وعم‌صام‌نط 
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ضخامت کف (مبلی‌متر) 
)ص۱۱ اه 


شکل ۵- اثر ضخامت کف و دما بر شاخص قهوه‌ای‌شدن نمونه های کف خامه شیر شترخشک ده 
5266 وم هن »۱1ص (مصی م۱ ۵۶ م۱0 همهم مص جم ععمصام‌نط) 0صه همه ۵۲ 611601 1۳6 .5 ,۲12 


همان‌طور که در شکل ۵ مشاهده می‌شود با افزايش دمای خشک 
شدن» شاخص قهوه‌ای شدن نمونه‌ها کاهش می‌یابد. افزایش ضخامت 
نیز در دماهای بالا منجر به کاهش شاخص قهوه‌ای شدن و در دماهای 
پایین منجر به افزايش شاخص قهوه‌ای شدن نمونه‌ها گردید. به نظر 
می‌رسد که در دماهای بالا به دلیل بالا بودن سرعت خشک‌شدن کف 
زمان لازم برای انجام واکنش‌های قهوه‌ای شدن و در نتیجه تیره شدن 


رنگ نمونه‌ها نسبت به دماهای پایین کمتر است. با افزايش ضخامت 
کف سرعت خشک شدن کاهش بافته. در نتیجه مدت زمان خشک 
شدن افزایش می‌یابد و این شرایط زمینه را برای وقوع واکنش‌های 
قهوه‌ای شدن مناسب‌تر می‌سازد. تغییرات مشابهی برای تغیبرات رنگی 
پودر پنیر تولید شده به روش کف‌پوشی (2020 ,.ل2 61 17201) مشاهده 


شنید. 


۶ نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ابران. جلد ۱۸ شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۱ 


نشان داد که ضخامت و دما در سطح ۹٩٩‏ درصد بر انرژی» همبستگی 
و یکنواختی نمونه‌ها و اثر متقابل ضخامت- دما نیز در سطح ۹۵ درصد 
بر انرژی نمونه ها معنی دار بودند. شکل ۶ اثر ضخامت و دما بر انرژی 
(الف), همبستگی (ب) و یکنواختی (ج) نمونه‌ها را نشان می‌دهد. 


ماتریس هم‌زمانی سطح خاکستری (01,01) 
نتایج این تحقیق نشان داد که انرژی» همبستگی و یکنواختی 
نمونه های مورد آزمون به‌ترتیب بین ۱۰۳۴ ۶/۵ تا ۱۰۳۴ ۴/۵ 


۲ :۴ و ۰/۲۴ تا ۰/۴۶ متغیر بود. همچنیزن نتایج برر سی‌ها 
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دما [فر چه سالتی گرادا 


7170۷۳۴۱۸۱۷ 1 


دما (درجه سانتی گراد) و 
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شسخاست. کف (میلی‌ستر) 


۲ ۱۵۵۷۰۱ 


شکل "- اثر ضخامت کف و دما بر انرژی (الف)» همبستگی (ب) و یکنواختی (ج) نمونه‌های کف خامه شیر نترخشسک ده 
۱ ۱۵۵۱۵86061۲ (0) 0صد صمتاهاه‌جدی (ظ) تمه (ره) مط مه عععصها‌نط) مضه مه مها 0 امعم ۱۳۵ 6۰ ,۲۱۵ 
۵6 صهوم] صجعی ان امه 


همان‌طور که در شکل ۶ مشاهده می‌شود روند تغییرات آنرژی» 
همبستگی و یکنواختی با تغییرات دما و ضخامت تقریبا یکسان است؛ 
به‌طوری که افزايش دمای خشک شدن نمونه‌ها منحر به کاهش آنرژی» 
همبستگی و یکنواختی نمونه‌ها گردید. افزایش ضخامت کف نیز منجر 
به افزايش انرژی» همبستگی و یکنواختی نمونه‌ها می شود. مشابه این 
نتایج برالی خشک کردن کف‌پوشی پالپ طالبی گزارش شده است 
(2017 ,.ه ۶ 62161). کاهش پارامترهای انرژی» همبستگی و 


یکنواختی با افزایش دما کاهش یافت که این امر می‌تواند ناشی از 
تخلخل بالاتر در کف‌های خشک شده به دلیل سرعت بالاتر خشک 
شدن باشد. همچنین با افزايش ضخامت کف تخلخل نمونه‌ها کاهش 
پیدا کرده است که این امر نیز می‌تواند به دلیل طولانی شدن فرآیند 
خشک شدن و فروپاشی بیشتر ساختارهای کف باشد که در نهایت این 
تغییرات با افزایش یکنواختی بیشتر سطح کف خشک شده منجر به 
افزايش انرژی» همبستگی و یکنواختی نمونه‌ها شده است. 


کاشانی‌نژاد و همکاران | سینتیک خشک کردن کف خامه شیر شتر به روش کف‌پوشی و .. ۷۷ 


نتیجه گیری 

با توجه به اینکه فرآیند خشک کردن خامه شیر شتر به روش 
کف‌پوشی از اهمیت بالایی برخوردار است و در صنعت خشک کردن» 
زمان انجام فرآینه کیفیت محصول, بهینه‌سازی و طراحی تجهیزات 
مستقیما تحت تاثیر سرعت خشک کردن مواد غذایی قرار دارند و 
مدل‌سازی سینتیک خشک کردن» روابط بین متغیرهای زمان و رطوبت 
خشک کردن باشد لذا در این پژوهش فرآیند سینتیک خشک کردن» 
ساختار و رنگ کف خامه شیر شتر خشک شده در دمای ۳۵ ۶۰ و ۷۵ 
درجه سانتی‌گراد و ضخامت ۱ ۳ و ۵ میلی‌متر در یک خشک‌کن 
کابینتی غیرمداوم مورد ارزبابی قرار گرفتند. نتایج تحقیق نشان داد که 
افزایش دما منجر به کاهش زمان خشک شدن و پارامترهای ماترس 
هم‌زمانی سطح خاکستری (انرژی» همبستگی و یکنواختی) و افزايش 
ضریب نفوذ موثر و شاخص قهوه ای شدن نمونه‌ها شد که در این حالت 
ساختار حالت غیرمسطح و متخلخل‌تری نیز داشت. افزايش ضخامت 
نمونه‌ها نیز منجر به افزايش زمان خشک شدن, انرژی فعال‌سازی و 
منابع 


۰ 


همه پارامترهای ماتریس هم‌زمانی سطح خاکستری نمونه‌ها گردید. 
بهینه مورد ارزیابی قرار گرفتند مدل‌های پیج و مدیلی با مقدار "و 
۳ ۸۵ بالای ۰/۹۹ دارای بهترین برازش با داده‌های آزمایشی بودند. 
بنابراین به‌طور کلی با بررسی و ارزیابی فرآیند سینتیک خشک کردن, 
ساختار و رنگ کف خامه شیر شترخشک شده و درک درستی از 
مکانیسم‌ها و تغیبرات در خواص کیفی نمونه هاء می‌توان نتیجه گرفت 
که خشک کردن کف‌پوشی روش مناسبی برای تولید پودر خامه شیر 
شتر بوده است. 


تشکر و قدردانی 

از صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور (طرح 
۴۰ و معاونت پژوهشی دانشگاه فردوسی مشهد (طرح 
۷ بابت حمایت مالی و تجهیزاتی این پروژه تشکر و قدردانی می 
شود. 
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16۰ 


۳/ 


18. 


19. 


20 


21. 


22. 


23. 


24 
2 


26 


27. 


280 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 


34 


زر 


306. 


37. 


38. 


کاشانی‌نژاد و همکاران | سینتیک خشک کردن کف خامه شیر شتر به روش کف‌پوشی و ... 
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